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Eghajlat, éghajlati rendszer

.. Az éghajlati rendszer: az alabbi geoszférak
Eghajlat: kolcsonhato egyiittese:

Budapest
Atlagos havi kézéphdmérsékletek és csapadékdsszegek

« Az eghajlati rendszer o Légkor
,szokasos”, hosszu ido
(tobb tiz ev) folyaman
tanusitott viselkedése

Vizburok (felszini és felszin alatti vizek)

Jegfelszin (ho- és jegtakaro)

« Lassu valtozasok jellemzik Foldfelszin
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I nivos - nedves

I hivos - mérsékelten nedves

[ hivos - mérsékelten szaraz

[] hivos - szaraz

- mérsékelten hiives - mérsékelten nedves
D mérsékelten hivds - mérsékelten szaraz (AN A SRS
[ mérsékelten hivos - széraz

[] mérsékelten meleg - mérsékelten nedves
I:l mersékelten meleg - mérsékelten szaraz

kisugarzds
cafelszinrél &

szél-
hécsere nyomas

szarazfoldek

[ mérsékeien meleg - széraz i6g-6ced 1 . A jégtakaré valtozasai: ho, fagyott talaj, tengeri
: [ meleg - mérsékelten széraz b=l 7 jég, jégmezak, gleccserek
%) I releg - széraz e

Az éceénok valtozasai: termohalin | A szarazfoldi felszin valtozasai: domborzat,
cirkulacio, vizszint, bio-geokémia y felszinhasznalat, novényzet, 6koszisztémak



A napsugarzas szerepe
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Eghajlatvaltozas: a sugarzasi viszonyok tartos megvaltozasa




Eghajlat alakité tényezék

Termeészetes kényszerek Antropogén kényszerek

Fold palyaelemeinek moédosulasa Energiatermelés

Tengelyferdeség valtozéasa (~41 ezer év)~ | ~

~\ = 1

Ellipszis lapultsagan ltozasa (~95-100 ezer év)

Napsugarzas _
valtozasa -
napfoltok

Vulkankitorések
Haztartasok




Eghajlat alakité tényezok

Belso valtozékonysag

« Az egyes e€ghajlati elemek k6z6tt szoros koélcsdnhatas van

e Nem linearis visszacsatolasok
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Megfigyelt valtozasok

(°C

Relative to 1850-1900 using four datasets

aklet-valtozas
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ERAS data © Other sources® (including JRA-3Q, GISTEMPv4, NOAAGlobalTempv5, Berkeley Earth, HadCRUTS)

5-year average, since 1850 Annual averages, since 1967
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*ERAS and JRA-3Q data are only shown from 1948. Shaded area represents the uncertainty for HadCRUTS data
**Estimate for 2023 based on ERAS and JRA-3Q data only
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* 1,48 °C-kal haladta meg az iparosodas elotti
(1850-1900) id6szak atlagat

Credit: C3S/ECMWF



Megfigyelt valtozasok

GLOBAL ATMOSPHERIC CONCENTRATION OF CARBON DIOXIDE -\ ARCTIC SEA ICE - JANUARY 2025 @
3 Data: ERAS & 0S| SAF Sea Ice Index v2.2  Credit C3S/ECMWF/EUMETSAT

lonthly global mean column-averaged concentratior
—— 12-month average
420 [ppm]
In 2023 €Oz increased to 419ppm,
+2.4ppm* on 2022
410
400
390

Seasonal variability

380

Sea ice concentration . Total sea ice extent
70 - . ' -49
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4 © 1 . below 1991-2020 average
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I (A megfigyelt valtozasok felhivjak a figyelmet, hogy milyen stirget6 sziikség van arra, hogy id6ben és
I hatékonyan feIkeszuIJunk a varhato valtozasokra.
1 A jovObeli valtozasok szamszerU vizsgalatahoz a megfelelo eszkoz pedlg az eghajlatl modellezés.
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Meteorologiai modellezés

* az éghajlati rendszert és minden elemét, valamint a
kozottik levo kdlcsonhatasokat fizikai torvények
kormanyozzak

v Newton II. torvénye:
mozgdsegyenletek

v Témegmegmaradas

v Nedvesség tomegmegmaraddsa

v Energiamegmaradds

v Allapotegyenlet (gdztorvény)

Modellezés: a valosag leképezése



Meteorologiai modellezés

* az éghajlati rendszert és minden elemét, valamint a
kozottik levo kdlcsonhatasokat fizikai torvények
kormanyozzak

Modellezés: a valosag leképezése

A hidro-termodinamikai egyenletrendszer

« ezeket matematikai egyenletrendszerrel irjuk le
(aramlasi sebesség, hdmerséklet, nedvesseg és
nyomas idobeli fejlodése)

« célja: a valds idojarast, eghajlatot megismerni, leirni,
elorejelezni

« keressuk az egyenletrendszer megoldasat, nincs

.megoldoképlet” M Kozelité modszereket
kell alkalmaznunk

1,2 —




Meteorologiai modellezés

+ az egyenleteket minden idolépésben, a
Foldet lefed6 terbeli racs minden
racspontjara oldjuk meg

©Caltech

« a megoldas rendkiviul szamitasigényes,
ezért a mlveleteket szuperszamito-
gépekkel oldjuk meg

szuperszamitogep
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ojaras elorejelzeés vs. klimamodellezes

Idojaras elorejelzes
« Alégkori (+ felszini) folyamatok valtozasat - =Y
tekintjuk A
« ElGrejelzés: pontos idObeli és térbeli leiras .- \/\__/\/\/\_/\'/\/\,N
. A kiindulasi allapot ;
meghatarozasa kulcsfontossagu 9,
Klimamodellezeés
« A kiindulasi allapot elvesziti jelentoséeget, kiilsé
kényszerek kormanyozzak a rendszert
« A teljes éghajlati rendszer hosszu tavu, lassu
valtozasait irjuk le
« Szokasos viselkedést irunk le (nem 2050 egyik
napjanak idgjarasa)
W e e e e e e o e e e Em mmm mmn Emm n Emm mmn Em mmm Emn mmm mn mmm mmm Emm mmm mmn mmm mm mmm mmm mmm mmm e mmm -



Az éghajlat modellezese

Globalis modellek

Felszini

 100-250 km horizontalis felbontas modell
« Légkori-oceani modellek, Fold-rendszer
modellek

« Alkalmazas: az éghajlati rendszer valasza
valamilyen megvaltozott kényszerre

Regionalis modellek
« Altalaban légkéri modellek

» Kisebb tartomany, finomabb felbontas
(10-25 km) > lehetové téeve a folyamatok

© F. Giorgi, 3008 pontosabb leirasa
. Giorgi,

« Alkalmazas: a globalis informacié
finomitasa, regionalis valtozasok vizsgalata




Az éghajlat modellezese

Globalis modellek

Felszini
« 100-250 km horizontalis felbontas modell
« Légkori-oceani modellek, Fold-rendszer
modellek

« Alkalmazas: az éghajlati rendszer valasza
valamilyen megvaltozott kényszerre

Atlagos évi csapadék [mm/hdnap] . .
1961-1990, globalis (200 km) Regionalis modellek

52N

- Altalaban légkéri modellek

Py \ * Kisebb tartomany, finomabb felbontas
w o SRCT (10-25 km) = lehetové téve a folyamatok
| NS pontosabb leirdsa

« Alkalmazas: a globalis informacié
finomitasa, regionalis valtozasok vizsgalata

/



Az éghajlat modellezese

Globalis modellek

Felszini

 100-250 km horizontalis felbontas modell
« Légkori-oceani modellek, Fold-rendszer
modellek

« Alkalmazas: az éghajlati rendszer valasza
valamilyen megvaltozott kényszerre

Atlagos évi csapadék [mm/hdnap] . .
1961-1990, regionalis (25 km) Regionalis modellek

52N
50N

« Altalaban légkéri modellek

» Kisebb tartomany, finomabb felbontas
(10-25 km) > lehetové téeve a folyamatok
pontosabb leirasa

« Alkalmazas: a globalis informacié
finomitasa, regionalis valtozasok vizsgalata

/



A regionalis klimamodellek alkalmazasa

A modelleket egy multbeli idopontbadl inditjuk és a XXI. szazad végéig futtatjuk: jellemzéen 1950-2100-ig.

’________

s 7 7 s . 7 . 7 / ° o 7
/ Tesztelés/érzékenység \ Validacio: Projekcio: \ Utéfeldolgozas:
‘ vizsgalat: I amodelleredményeket ‘ jovobeli id6szakon az ! Hibakorrekcid, dontést
I futtatas rovidebb, l multbeli id6szakon | emberi tevékenység | segitd informaciok
I pl. 10 éves idoszakon, | racsra interpolalt | alakulasa bizonytalan, | eldallitasa (specialis
i integralasi tartomany, |1 mérésekkel vetjiik 6ssze. ' | leirasara forgatokényvekkel | paraméterek szamitasa,
I felbontas kivalasztasa | Elvart pontossag: az I torténik I bizonytalansag becslése)
| REMO2015 tartoményok i éghajlati jellemzék | *Ha .. .. akkortipusa |
I I leirasa (legalabb 20-30 | kérdésre keressik a valaszt |
I évet vizsgalva) | EléreeiZ€S > feltételes | Fagyos naps;tsg:arz:?% éves relatiy
1] o l projekciok | Idszak: 2071-2100
I e Egmgigggl I CO, koncentrécio (ppm) I 7 MOd?”_l,_ ] Modell2 ,
I 29 I RCPB.5 I i ’5'1{'_”'; - .r\. e
1] e : 34 M ff
5, O - - =l \
DOl RCP6.0 TE ;
Im ) 3 T ‘ISE % % = 3 ¥ I ° I RCP4.5 I 6
I 0 300 600 800 1200 1500 1800 2100 2400 2700 I JOF M A M J J A S 0 N D I - o RCP2.6 I i <
Suga et al. 2021 N _ I 2000 2020 2040 2060 2080 2100 e
| gaeta II Megyeri-Korotaj et al., 2023 | I Megyeri-Korotaj et al., 2022
\

N / \ /



A modellezes blzonytalansaga

——————————————————————

1. Emberi tevékenység: hogy
alakul a jovoben? Csak
feltételezések, forgatokonyvek

CO, koncentraci6 (ppm)

1200 RCP8.5
1000
800

RCP6.0

600 RCP4.5

400 RCP2.6

\

\

o T e e e e e e e M M e e e e e e

’ 2. Modellek koézelité jellege:

eltéro kozelitd modszerek = eltérd
eredmények

o o o e e o e M e M e M e e e e E e

\

o o e o e o o o o o

3. Természetes
valtozékonysag: ingadozas >
az éghajlati rendszer belsé
tulajdonsaga

o0 { **  csapadékdsszeg (1901-2023)

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

l
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1 . . ,
I = Orszagos éves
I
I
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

Az éghajlatvaltozas vizsgalatakor nem tamaszkodhatunk egy

modellkisérlet eredményére!



A modellezés bizonytalansaga

Magyarorszagi évi atlaghdmeérséklet valtozasa [°C]
. ) ) L Referencia: 1971-2000
« A bizonytalansag szamszerisitése

ensemble (egyiittes) modszerrel © 0% - 100% i
torténik: egy modellkisérlet helyett 25% - 75%
tobb szimulaciot egyuttesen vesziink © 7] — median i

figyelembe

« Tobb forgatokonyv, tobb (globalis és
regionalis) modell

Hbémeérsékletvaltozas (°C)
3
|
[

« Az igy keszitett projekciok egyforman
lehetségesek - valoszintiségi
informacio © - | | | | -

2000 2020 2040 2060 2080 2100
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A Klimamodellezo Csoport

HungaroMet Nonprofit Zrt. Szervezeti abra
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A Klimamodellezo Csoport

HungaroMet Nonprofit Zrt. Szervezeti abra
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Zempléni Zsuzsanna



Regionalis modellkisérleteink O e lo) s

1200

magas kibocsatas

A vizsgalatok két modellel és két forgatokonyvvel folynak: 1000 - :
Modell Felbontas ld6szak Forgatokényv 800 | RCP6.0
REMO2015 10 km 1950-2100 | RCPA.5,RCP8.5 B00 " Kozepes Ioctarss - RCP45
400 - RCP2.6
ALADINS.2 10 km 1950-2100 | RCPA4.5 RCP8.5 TR TTIRE T TR

———————————————————————————

 Tovabbi vizsgalatok europai modelleredmények
felhasznalasaval

* JOvbbeli valtozasok vizsgalatanak f6 id6szakai:
2021-2050, 2041-2070, 2071-2100

e Referencia: 1971-2000

+ Uj eghajlati modell HARMONIE-Climate (HCLIM)
adaptalasa




Europai modelleredmények hasznalata

Regionalis Modellezési Program: CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment)

* el6re meghatarozott szempontok szerint szimulaciok készitése | = U 4. 1
- 6sszehasonlithatd eredmények \ W\ Wi /4

* globalis modellek leskalazasa

EURO-CORDEX MED-CORDEX




Modelleredmeények felhasznalasa

Eghajlatvaltozas vizsgalata
(modelleredmények + bizonytalansag)

¥

 Alkalmazkodasi és mérséklési tervek, cselekvések
tamogatasa meteorologiai informaciokkal

 Hatasvizsgalatok: az éghajlatvaltozas hogyan hat a Hatasok vizsgalata (specialis modellel,
éghajlati indikatorok szamitasaval)

kdrnyezetre, tarsadalomra, gazdasagra, stb.

Hatasok vizsgalata a HungaroMet-nél:
Varosi kdrnyezet modellezéese

~

/ . .o .o 7 . 7 . Ve
¢ A varosi kériilményeket a regionalis modellek ma még nem *
tudjak leirni > felszini modell alkalmazasa

Eves atlaghémérséklet 2071-2100, RCP8.5

\

I l

' |

| & |

I Klimamodell, 10 x 10 km Felszini modell, 1 x 1 km I

: £7.8N1 47811 . °C :

| 77 477N - %(1) . ’ 717

| | 9 | Eredmeények felhasznalasa:
o » ] 2 | tervezés, dontéshozatal soran
1 B e— (pl. varosfejlesztés)

I 474N 474N N 1 }g |

| i & 12/

\ 473N 473N L s 1
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KLIMADAT adatbazis

2016-2022
« KLIMADAT: Magyarorszagra és Budapestre vonatkozo, meréseken és modelleredmeényeken

alapulo éghajlati adatbazis és megjelenito rendszer

* Publikusan eléerheto honlap: https://klimadat.met.hu

« Kiszolgalando igények:
éghajlati hatasvizsgalatok,
stratégia alkotas,
ismeretterjesztes,
média, egyéni erdeklodeés

» Folyamatos bovites,
fejleszteés



https://klimadat.met.hu/

Mit csinal egy klimamodellezo?

Eredményeink publikalasa
tudomanyos folyoiratokban
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Mit csinal még egy klimamodellezo?

\mal Workshopok: szervezés KOSSUTH
Sza b gl
ortokal és részvétel RADIO
counkacsoP - . Oktatas: ELTE
O " : ELTE,
s BME, ME RWE_ q)
_ KL UB .

BERGEN, NORWAY

VIl Convection Permitting
Climate Modeling Workshop



Milyen elmeleti és gyakorlati ismeretekre van sziikkseg munkankhoz?

\
( v Dinamikus meteorolodgia, éghajlattan, statisztika,

matematika alapos ismerete

- em - == -

I
I
I v A modellezéshez elengedhetetlen az elméleti hattér
| ismerete is (Numerikus modellezés)

\_____—_—_—_—_—_—_—_—_—_/

17 NPROC=40
18 #NPROC=${NCPUS: -1}

21 # y 4

22 # konyvtarak megadasa ‘/ AI 7 e e t
23 HOMEPﬁTH=!U01l/ban_b!ALADIN_U5.2_GYAK

BT I dp programaozasi ismere
25 WORKDIR=/volo02/ban b/ALADIN V5.2 GYAK/work/ /001
26 OUTPUTDIR=$HOMERATH/DO1

27 SFXOUTPUT =$HOMEPATH/sfx001

28 #

v d

v" A modellek Fortran programnyelven

29 # szukseges fajlok mappai , . .

30 inirespath=${HOMEPATH} /ELSC # restart fajlok az ujrainditashoz

31 sfxrespath=%{HOMEPATH} fSFXRES # surfex restart fajlok az ujrainditashoz IrOdta kl aZOkat She” Scrlpttekkel fUttatJUk
32 climpath=3$HOMEPATH/clim/DOM2_10 # klimafajlok

33 aeropath=$HOMEPATH/clim # aero es SST fajlok ; .

34 stxd1lr=$HOMEPATH/ fex/DOM2_ 1950 # i kezdet:1 feltetel, list

358x1r surfex ) surfex kezdeti feltetel, namelis / AfEIdOIgozaSban foleg GradS, CdO, R’

35 # binaris
37 MASTER=/home/aladin/pack /502 _bf.01.INTEL.x/b1in/MASTER

programokat hasznalunk, shell

\_______

38

39

qo T T SNEPATH/=rc/aco0l. > \ scriptekkel vezérelve automatizaljuk

42 #

43 # datum (ev, ho, nap) es NPASS (heonapszamlale) kiolvasasa a datumfajlbol W o e o o e e e e e e o e o o o o /
44 set -- “cat $HOMEPATH/date/date.00l" (J

45 Y =%1 ,

el Minden megtanulhato

47 pb=%3
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Koszonom a figyelmet!

Elerhetdéseg: klimadinamika@met.hu
ban.bo@met.hu

Honlap: www.met.hu/RCM
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